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El dique Itiyuro es un ejemplo ilustrativo de una obra construida con estudios deficientes, ya sea por
no contar éstos con los elementos minimos necesarios para determinar con precision la superficie de
la cuenca, el material de arrastre, la magnitud de las crecientes, datos climaticos precisos o por haber

sido éstos de escaso desarrollo en el tiempo. Los estudios fueron realizados entre los afios 1942 y 1950.

El dique Itiyuro, emplazado sobre el cauce del rio epénimo (denominado rio Carapari en territorio
boliviano), esta ubicado en el extremo norte de la provincia de Salta, aproximadamente a 12 km al sur
del limite con la Rep. de Bolivia, a unos 8 km al suroeste de la localidad de Salvador Mazza y a unos 54

km al norte de la ciudad de Tartagal, cabecera del dpto. San Martin. El dique fue construido para proveer

agua a las localidades aledanas.

Figura 1. Mapa de ubicacién; base Hoja
| Tartagal escala 1:250.000 IGM. Las
flechas indican: la posicion del dique
(roja); la localidad de Salvador Mazza
(Pocitos) (negra); el limite con la Rep. de
Bolivia (amarilla) y la ciudad de Tartagal,
cabecera del Dpto. Gral. San Martin
(azul).
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En este trabajo se resume informacién y experiencias obtenidas de trabajos realizados en la obra
de construccion del dique, cuando ésta estaba bajo la responsabilidad de A.G.A.S. (Administracion
Central de Aguas de Salta) y de trabajos posteriores realizados por el autor. El estudio multitemporal fue
realizado utilizando las imagenes historicas de Google Earth, que cubren el periodo comprendido entre
los afos 1984y 2019.

Fueron realizados entre los afnos 1942 y 1950 y consistieron en el relevamiento aerofotografico del
vaso'; para la determinacion de la superficie de la cuenca de aporte solo se tuvo en cuenta la ubicada
en territorio argentino, la superficie ubicada en territorio boliviano solo fue estimada. Se midieron en
forma diaria las precipitaciones y los caudales de aporte de los rios Carapari e Itanglie. En cuanto al
transporte de sedimentos en suspension, solo se midio entre noviembre de 1949 y marzo de 1950 y no

se tuvo en cuenta el transporte de fondo.

Con los resultados obtenidos a partir de los estudios previos, se disen6 una presa multipropésito a
efectos de regular las crecientes del rio Itiyuro, regar 6.000 ha de terrenos fiscales y generar 52.000.000

Kw/h afo de energia.

El nucleo del dique es de escollera lanzada?; la estanqueidad esta dada por una pantalla de hormigéon
ubicada hacia agua arriba, con un diente® que llega hasta la roca mientras que, el talud de agua abajo
es de escollera acomodada. El vertedero* del proyecto original de hormigdn tenia una capacidad de

evacuacion de 700 m3/seg ubicado lateralmente al cuerpo de la presa, entre dos afloramientos rocosos.

Merece puntualizarse que las obras complementarias para el riego y la produccién de energia no

fueron siquiera proyectadas.

Nota de las editoras

Los términos Vaso, Escollera lanzada, Diente, Escollera acomodada y Vertedero corresponden a las partes de una presa y/o dique.
"Vaso: es la parte de un valle que al inundarse, contiene el agua embalsada.

2Escollera: se define como una construccién de defensa construida con material compuesto de trozos de roca, cuyos fragmentos son
principalmente angulosos y de tamano variable (entre varios centimetros y mas de un metro).

3Diente: es una pared que se hace en la base de la pantalla en las presas de tierra para evitar que el agua pase por abajo y de esa manera,
evitar el sifonaje y la erosién por debajo del cuerpo de la presa; la profundidad del diente se calcula de acuerdo a las lineas de presion.
“Vertedero: también llamado aliviadero. Es una estructura hidraulica que permite la evacuacién de las aguas de una presa, ya sea en
forma habitual o para controlar el nivel del reservorio de agua.
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Area de la cuenca de aporte

Para su determinacion en el estudio original se us6 como base la Hoja N°11 Tartagal a escala
1:500.000, relevada por el IGM (Instituto Geografico Militar), la que cubre solo territorio argentino. A la
superficie calculada se le sumé un porcentaje del 20%, que se estimaba era la superficie del rio Carapari

(en territorio boliviano) y de ésta manera, se calculé una superficie total de 520 km?.

2 ANOS (esta estimacién es a partir del

TIEMPO DE LLENADO calculo resultante de las mediciones de cau-
dales)
5 kg/m?, equivalentes a 0,215 Hm?/
SOLIDOS EN SUSPENSION* aNno (resultado promedio de las mediciones

*No se calculo el material de arrastre de fon-
do ni el flotante (arboles)

realizadas entre los meses de noviembre de
1949 y marzo de 1950)

VIDA UTIL

70 ANOS (colmatacion)*
200 ANOS (colmatacion total)

* De la capacidad total de almacenamiento
(80 Hm?), se dejaron 30 Hm?como volumen
muerto
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CONSTRUCCION DE LA PRESA

Se llevé a cabo entre los anos 1962 y 1970 con las rocas calcareas de la Formacion Vitidcua (Pérmico),
aflorantes pocos metros agua arriba del cuerpo de la presa; en este periodo ocurrieron varias crecidas
que superaron los 1.000 m*/seg y una de 1.500 m?/seg lo que obligé a redisenar el vertedero elevandose
la capacidad de evacuacion a 2.300 m*/seg. El resto del proyecto original no tuvo modificaciones de

importancia.

Concluida la construccion de la obra de cabecera solo se usé para el control de crecidas del rio y
recién al final de la década de 1970 se construyé una Planta Potabilizadora con una capacidad de 25 x 10°
I/dia y un acueducto de aproximadamente 70 km para el abastecimiento de las poblaciones ubicadas
sobre la ruta Nac. 34, entre las localidades Salvador Mazza y Coronel Cornejo, con una poblacion actual

de aproximadamente 100.000 habitantes.

Figura 2. Izquierda: Vista hacia el NO de la presa en 1983, antes de su colmatacién. Las flechas indican: el vertedero (blanca), la
torre de toma (amarilla), la vélvula de chorro hueco (roja) y la zona colapsada y reparada sobre el estribo derecho (negra). Derecha:
Imagen actual de la presa, obtenida de Google Earth. Las flechas indican: el vertedero (blanca), la torre de toma (amarilla), la
vélvula de chorro hueco (roja) y la planta potabilizadora (ocre).

Concluida su construccion, la presa se llené en dos crecientes y se mantenia el caudal del rio mediante
una valvula de chorro hueco; durante mas de diez aios, la presa no tuvo actividad. Este llenado subito
indicé que algo no estaba bien ya que, con él calculo de caudales del estudio preliminar se estimaba

que el llenado total se produciria en dos anos.
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Posteriormente comenzaron los problemas de manejo de la valvula de chorro hueco debido a que
el conducto entre la torre de toma y la salida se habia obstruido con los troncos transportados por las
crecientes, lo que provocé que comenzara a aflorar agua en forma permanente por diversos sectores

del cuerpo de la presa.

A principios de la década de 1980 colapso el cuerpo de la presa en la zona del estribo derecho
debido al arrastre del material por sifonamiento producido por el flujo de agua a través del cuerpo; la
pantalla de hormigdn soporté en pie la caida debido a que el nivel de agua en el espejo era bajo. Esta
circunstancia permitié observar que el arrastre de material se habia producido en buena parte de la
superficie del cuerpo por lo que se procedio a rellenar la zona del estribo derecho, se recompuso la
escollera hacia agua abajo y se determiné la necesidad de inyecciones cementicias en todo el cuerpo
de la presa (tarea que fue llevada a cabo por Cimentaciones Argentina, filial de Soletanche Francia,

empresa con una vasta experiencia en el tema).

Se pudo comprobar también que la superficie del vaso se encontraba con una cantidad de
sedimentos aportados por ambos rios que no se condecia con los datos de caudales y de transporte de
material aportados por el informe original; en la torre de toma los sedimentos alcanzaban a la mitad de
la altura de la compuerta media; por estas razones se decidio la determinacion de la cuenca de aporte
y de las precipitaciones para corroborar los datos del informe original que fueron los que sirvieron para

el disefio de la presa.
NUEVOS ESTUDIOS

Se decidio realizar un nuevo estudio para determinar la superficie de la cuenca de aporte de ambos

riosy la proveniencia de los sedimentos que estos transportaban.
Area de la cuenca de aporte

Para tal fin se conté con fotografias aéreas a escala media 1:77.000 obtenidas por el IGM en 1966y con
imagenes satelitales a escala 1:250.000 en bandas 7y 4, 5y 7; afios 1975 y1981 respectivamente. Con las
fotos se realizé el mapeo del sector ubicado en territorio argentino y con las imagenes se pudo delimitar
la totalidad de la cuenca, integrando el tramo del rio Carapari desarrollado en territorio boliviano que

no cuenta con fotografias aéreas.

La interpretacion detallada permitié determinar que a la fecha de toma de las fotos (1966), el
dique estaba en construccién, y ya habia una amplia zona afectada por inestabilidad de laderas,

que abarcaba buena parte de la superficie. Hacia el Sur se observé sobre un area extensa, marcas en
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forma de circo, vegetadas con pasturas y arbustos lo que indica que el proceso erosivo que las origind

se habia detenido permitiendo la regeneracion de la vegetacion.
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Figura 3. Arriba Izquierda: Fotografia aérea tomada por el IGM en 1966. Las flechas indican: la ubicacion de la presa (negra), el
rio Carapari (amarilla), el rio Itangiie (roja) y un area desestabilizada activa (magenta). Arriba Derecha: Mapa resultante de la
interpretacion de la totalidad de la cuenca en el territorio argentino. Abajo Izquierda: Imagen satelital bandas 4,5y 7 de fecha
27/07/81 de la cuenca total del dique. Las flechas indican: el espejo de agua (amarilla), el rio Carapari en territorio boliviano (negra)
y el paraje de Acambuco (blanca). Abajo Derecha: Mapa integrado de la cuenca completa desarrollada en ambos paises.
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Para corroborar la interpretacion se realizaron vuelos de observacién en helicéptero pudiéndose
colegir que los procesos erosivos que generaron y generan gran cantidad de sedimentos, material
rocosoy troncos no es nuevo en el area sino que es una situacion que se repitio en varias oportunidades

y con diferentes intensidades, vinculadas estas con la cantidad e intensidad de las precipitaciones.

Los resultados asi obtenidos para la superficie total de la cuenca es de 1.153 km? distribuidos de la
siguiente forma: rio Carapari 947 km? y rio Itangiie 206 km?, lo que equivale a poco mas del doble de
la superficie originalmente calculada de 520 km?. Del total calculado, 670 km? se ubican en territorio

boliviano y 483 km? en territorio argentino.

Con respecto a las precipitaciones se pudo observar analizando las mediciones diarias y mensuales
realizadas por el ferrocarril y por YPF que la zona se encuentra ubicada entre las isohietas de 1.000 y

1.200 mm/aio, bastante mayor a lo calculado en el estudio original de 800 mm/ano.

Con estos resultados y con el proceso de inestabilidad de laderas que se detect6 tanto en las
fotografias aéreas como en los vuelos de observacién realizados, se puede concluir que este ultimo
es la fuente de aporte de sedimentos y troncos y que la cuenca produce caudales con capacidad de

transporte de los mismos.

Figura 4. 1zquierda: Vista de un sector desestabilizado en la Sierra de Tartagal. Foto tomada en 1983. Derecha: Toma al
NE. Vista de un sector de la Sierra de Tartagal afectado por un extendido proceso de inestabilidad de laderas. El rio en
primer plano es el Itangtie. Foto tomada en 1983.

El proceso de desestabilizacion de laderas en la cuenca sumado a la verdadera superficie de la
cuenca, un 100% mayor a la calculada originalmente, y a las altas precipitaciones con un promedio casi
50% mayor al que se utilizé para determinar el comportamiento de la presa, explican las causas de la

colmatacion prematura del vaso.
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Figura 5. Izquierda:Toma al E-NE. Vista de la desembocadura de ambos rios en la cola del embalse en el afio 1983 en
la que se observa la gran cantidad de sedimentos depositados. Derecha: Toma al O-NO. Vista de la colmatacién del
dique en el afo 1987. Las flechas indican: los rios Carapari (roja), ltanglie (amarilla), el paredén (negra), el vertedero
(magenta) y la planta potabilizadora (blanca). Obsérvese la cantidad de sedimentos en suspension en los rios y depo-
sitados en lo que fuera el vaso.

Para determinar la secuencia del proceso de colmatacion se utilizaron las imagenes histéricas de
Google Earth que abarcan el periodo comprendido entre el 30/12/84 y el 20/08/19. Dado que en el
ano 1984 la superficie del vaso habia sufrido ya una disminucion importante, la silueta original del

mismo se materializé sobre una imagen obtenida en el ano 2019 con un mapa conforme a obra.

Apenas concluida la obra en el afio 1970 la presa tenia una capacidad de almacenamiento de 80
Hm?y el vaso cubria una superficie de 390 ha. Actualmente, el nuevo vaso denominado dique El Limén,
correspondiente a una porcién del vaso original, tiene una capacidad aproximada de 2 Hm?y de aca se
aprovisiona la planta potabilizadora que alimenta, a través del acueducto, a las poblaciones ubicadas

entre Salvador Mazza al Norte y Coronel Cornejo al Sur.

Funciona como una presa fuera de cauce con la ventaja de que se puede evitar el ingreso de agua
durante las crecidas, cuando el rio transporta gran cantidad de sedimentos y de esa manera evitar su
colmatacion pero, desafortunadamente, estas suceden en verano, cuando la demanda por parte de la
poblacién es mayor, lo que unido a su muy escasa capacidad de almacenamiento la hacen una fuente

muy limitada.
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Superficie original del vaso en 1970, 390 ha,
materializada a partir de un plano conforme a obra

sobre una imagen Google del corriente afio. La superficie medida el 30/12/1984 era de 206 halo que

implica una pérdida del 47% respecto de la superficie
original.

———

EI30/12/1986 la superficie del vaso era de 200 ha lo que
significa una pérdida del 2% respecto a la medida dos
anos antes y un 48% respecto de la superficie original. La deposicion de sedimentos en la cola del vaso el
30/12/1989 redujo su superficiea 194 ha que representa
una pérdida del 51% respecto de la superficie original.

La superficie del vaso era el 30/12/1993 de 90 ha,

equivalentes al 23% de la superficie original.
El 20/8/2019 la superficie del vaso es de 87 ha, un 22% de la

superficie original; esta se preserva debido a las defensas realizadas
(flecha blanca) que evitan el ingreso del rio; se realizé también una
toma hacia agua arriba y un canal de aduccion (flecha amarilla).

Figura 6. Cronologia de la colmatacion prematura del dique Itiyuro. Imagenes histéricas tomadas de Google Earth
desde el ano 1970 hasta 2019. A: 1970; B: 1984; C: 1986; D: 1989; E: 1993; F: 2019.
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Conclusiones

La colmatacion prematura del Dique Itiyuro, principal fuente de provision de agua potable de
aproximadamente 100.000 habitantes a lo largo del acueducto que une las localidades de Salvador
Mazza y Coronel Cornejo, se produjo por procesos naturales de inestabilidad de laderas unido a
precipitaciones dealtaintensidad; el componente antrépico también ha contribuido fundamentalmente
por los desmontes y la actividad agricola, especialmente en territorio boliviano. Los estudios realizados
en la década del 1940 fueron erréneos en lo referente a la superficie de la cuenca de aporte, medicién
de las precipitaciones, determinacion de caudales y transporte de sedimentos, por lo cual se llevaron

nuevos estudios.

Resulta evidente que la pérdida del Dique Itiyuro para la provision de agua potable constituye un
gran problema ya que era la principal fuente de aprovisionamiento. El sistema pasé de una capacidad de
almacenamiento de 80 Hm?a los aproximadamente 2 Hm? del Dique El Limén. Esta situacion profundizé
el agudo problema que afecta a las poblaciones del Norte del Departamento San Martin en cuanto a

la provision y calidad del agua potable que recibe (ver Fabrezi y Alvarado, 2020. Temas BGNOA, vol. 10,
n°1).

Se considera que la solucién a este problema consiste en buscar nuevas fuentes de provisién para
lo cual es imprescindible la realizacion de un estudio a nivel regional que considere todos los cursos
de caudal permanente y el recurso subterraneo mediante métodos geofisicos tendientes a localizar
reservorios explotables los que, de resultar productivos, podran ser incorporados al sistema a través del

acueducto para su distribucion.

Ademas, es también necesario comenzar una agresiva campana a través de los medios de
comunicacién para concientizar y educar a la poblacién acerca del valor del agua y sobre todo que se

trata de un recurso que no es infinito por lo que debe ser tratado en consecuencia.
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